نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وپنجم» شماره دو, ۱۳۹۳ 


مشخصه‌یابی و بررسی تًثیر بلورینه شدن بر تخلخل موجود در پوشش متشکل از ا کسیدهای فلزی مخلوط 
آلومینیم | منیزیم | تیتانیم * 


ی ۲ مصطفی علیزادم ٩۱‏ عباس صادق زاده عطار (؟ 


جکیده 


چسٍ 
اخیرً از اکسیدهای فلزی مخلوط به‌دلیل خواص مناسب از جمله مقاومت شیمیایی و پایداری حرارتی بالاء به‌عنوان پوشش‌های مقاوم به 
حوردگی د رکاربردهای بسیاری استفاده شده است. در پژوهش حاضر, پوششی از اکسیدهای فلزی مخلو طآلومينيم/ منیزیم/ تینانیم به‌روش 
سٌل- ژل و با استفاده از فرایند غوطه‌وری, بر رو یآلیا ژآلومينيم سری ۱۱۰۰ اعمال شد و تأثیر نسبت‌های مولی تفاوت و عملیات حرارتی 
بر حواص پوثش‌های به‌دس تآمده بررسی شد. سپس, به‌منظور بررسی تأثیر بلورینه شدن پوشش‌های ایجاد شده ا زآزمون‌های پراش پرتوی 
ایکس و ریزسختی‌سنجی ویکرز و همچنین» میکروسکپ الکترونی روبشی استفاده شد. رفتار حوردگی نمونه‌ها, با استفاده ا زآزمون‌های 
پتسیل مدار باز (0۳) و پلاریزاسیون پانسیودینامیک در محلول ۳/۵ درصد وزن ی کلرید سدیم بررسی شد. نتایج نشان دادند که پوشش‌های 
سّل- ژل بی‌شکل نسبت به پوشش‌های بلورین, تحلح لکمتر و مقاومت به حوردگی بهتری داشته است. سرعت خحوردگی نمونه‌های بلورین 
نسبت به نمونه‌های بی‌شکل با نسبت‌های مولی ۵:۱:۳ و ۲/۵:۳:۶ از (۸1/۷/6/1 به‌ترئیب ۵ و ۱۳ برابر و درصد تخلخ لآن‌ها ۱۷و ۲۷برابر شد. 
واژه‌های کلیدی پوشش اکسیدهای فلزی مخلوط آلومینیم/ منیزیم/ تیتانیم. روش سل - ژل» ریزسختی ویکرز آزمون 
پلاریزاسیون پتانسیودینامیک تخلخل. 


۶ ۳۵۲۵۹۱۲ م6 ون صمناهتاهاوون 0۲ ۳۲۲۵۵۲ ع ۵ ههام۲۲ مه ممتاهه 0۵۵ 
8۵ 501۱-6۶61 وع0:0 آه/ع۷۲[-)۱۷۲۱۵ صبنصماز 1 تمصع ۱۷۱۵ /صصتصتص اش 


تماح 92068202200 ,خر 211220 1۷۲۰ ۰ 


(۲ 

۵ ۵0۱ ۳655066 66۱۱6۵ ون که میک کم ۲۵۵ص عاصامانیی از عع۵200 ۱۱۱۵-۱66۵ ,۲6060 
۲ 16 10 .600۳۴85 ۲655/0 60۵۳۳۵6۵۲ 605 0۵۵11600۳15 0۴ ۳۵۸96 ۷۷۱۵۵ 0 1۳ ۱560 ۵6۵۳ 2۵۷۵ ,ب9آتطا۵اه 
یاه ۸۸100 ۵3 و6008 ۵ که 50یا ۷۵5 02065 ۱۱6-۱66۵ نامز ۵۱/۷096 ربز8نتاه 
0۱4۵ ۲۵60 ما۵ 0۲۱۷۵۲0 6۵6 ۱6 0 ککع2۲۵ 606089 هن بط ۵۳0 7۱6۳0۵0 آهو-آ۵ه بر 
6 650 ]0 626 6 یتک 0 ۵۳06۲ 1 .۳۷6۹960160 ۷۵5 6009 کنطا ]0 ۲۵۵۵۲65 0۳ 07۵۱6 
 00۳<( 0 5‏ ۲۵۵0۲ 2۳0 وحاعت 0۵۳۵6۵2۵0 ۰ ۷۷۵۲۵ 50۳۵۱65 ]کع] ر5عا 50۳۱۳۵‏ 600160 
6 ۵0۴ 560۱۳۱۱۱9 ۲ 6۵0۱60 ۷۷۵۲۵ ۱۱۱۵۳0۵۵5 6۲ 0ص 0۳0۵5۵6 1۲۱۱۵۲۵/۱۵۲۵۲655 
۵0 (00۳) ات۵66 ]۳۵ 0۵۵6 ۲ب ۱60یناد معا ۷۷6۲۵ ک5۵۵6 ۵ ۵۳۵0۵0۲ ط۵ز60۳۳۵۵ ۲۳۶۵ 9۷(۰) 
6 ۱۵۶ 5۳۱۵۷۷۵ ک6آلا۲65 ۳6 ,5۵1۵800 )۳۷۵ ۱۷۷۸9۵ 3.5( کمیو0ع) 2۵08 ما۵ 0]60006۵6م 
6 6 ۷۷۳۵۱ ۳۵5۱5۵6۵ 60۳۳۵۹۱۵۲ 666۲ ۲6۵۲۵۹۵9 0۲0۷5 1655 0۳6 60695 50۵1-961 07010۵۵ 
۷9/۱ ۱ ما۵ ععاامکه 6 ]0 ۳۵65 60۲۳۵6۱۵۲ 71۳6 .00۵0895 ۱6آ05۵ 6 ۷۷۵۲ 60۳۱۳۵۵۲۵۵ 
کا۵0 0۳۱۵0۲ ع ۵۳ ۱۵5۵ صف] ,۲6۹۴66۷۵ ,9۳۵6016۲ ۳165 13 0۳00 5 ۷۷۵۲۵ 25:34 0۳00 5:1:3 0 ۲۵۵05 1۲1016۲ 
5 27 0۳0 17 ۷۷۵۲۵ ۲۵۵05 ۱۱۵1۵۲ 50۳۱6 26 ۱ کعا5۵0۵ ۱۵۳۳۱۵۲ 6 ۱ ۵66 و0۲05 ۳6 0۳00 5071۳۵165 
۰ ,50۲۱۴۵1۵۹ ۱0۵۲ ۱۱6 ]0 ۱۱۵5۵ ۱۵ 9۲6۵16۲ 


م۷۱۵۱ رام 0۱-0 رعصاهمه عمهنه هام۵0 اهاز ]۲ /حصازومطع۱۷]2/جصیاصتصیخ ۷۷۵۲۵8 زک 
۰ اه 0۵1271221107 متحصقط ول متاصها0ظ رووعملتقط۳۵1۵۲0 


۴ نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۰۲/۰3‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۰۲/۲۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 

(۱) کارشناس ارشد. گروه مهندسی مواد. دانشکده علوم و فناوری‌های نوین, دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته‌ی کرمان 
(۲) استادیار گروه مهندسی مواد پژوهشکده‌ی مهندسی مواده دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناآوری پیشرفته‌ی کرمان 

(۳) استادیار گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه کاشان 


۳۸ 


مقد مه 

آلومینیم و آلباژهای آن امروزه در هزاران سازه‌ی 
صنعتی مثل سازه‌های دربایی» هواپیما؛ نیروگاه‌ها و 
مانند آن استفاده می‌شوند. با وجودی که آلومينيم و 
آلیاژهای آن به‌دلیل قیمت پایین» وزن سبک. رسانایی 
حرارتی و الکتریکی بالاء جایگاه ویژه‌ای از دیدگاه 
اقتصادی و صنعتی پیدا کرده‌اند. اما برای خوردگی در 
محیط‌های حاوی یون کلراید. بسیار مستعدند. 
خوردگی یکی از دلایل عمده‌ی از دست رفتن مواد و 
انرژی می‌باشد. طبق گزارشات موجود. ۲۰ درصد از 
انرژی جهانی و به‌طور میانگین 4/۲ درصد از درآمد 
ناحالص ملی. به‌دلیل وقوع خوردگی و خسارت ناشی 
از آن» هدر می‌رود [1] یکی از راه‌های جلوگیری از 
وقوع خوردگی فلزات. کاربرد پوشش است. اعمال 
پوشش‌های مخلوط فلزی سّل- ژل با پایداری شیمیایی 
و حرارتی عالی بر روی زیرلایه‌های فلزی» موجب 
افزایش مقاومت به خوردگی و اکسایش آن‌ها می‌شود. 
اکسیدهای فلزی. مخلوط یک ترکیب غیرآلی شامل 
چند نوع اکسید فلزی می‌باشند. با مخلوط کردن 
اکسیدهای فلزی. می‌توان بر محدودیّت‌های لایه‌های 
اکسیدی تکی غلبه کرد و به‌این ترتیب. به خواص 
بهتری از جمله مقاومت به خوردگی بالاء رسید [2]. 
به‌عنوان مثال» پوشش‌های مخلوط فلزی سل - ژل مانند 
تیتانیا- سریا [3) سیلیکا- تیتانیا [4] و سیلیکا- 
زیرکونیا [4)5 خواص حفاظتی عالی. پایداری شیمیایی 
و مقاومت به خوردگی بالایی در محیط‌های خورنده از 
خود نشان می‌دهند. افزون بر اين» روش سل- ژل یک 
روش حفاظت سطحی غیرسمّی و سازگار با محیط 
زیست است و جایگزین مناسبی برای سایر روش‌های 
پوشش‌دهی سمّی (استفاده از پوشش‌های کرومات) 
است. از طرف دیگره بیش‌تر پوشش‌های سرامیکی 


به‌وسیله‌ی روش سل - ژل اعمال می‌شوند. زیرا ایین 


مشخحصه یابی و بررسی اث رکریستاله شدلن بر .. 


روش به تجهیزات و دمای کاری کم‌تری نیاز دارد و 
می‌تواند جواب‌گوی تولید قطعه‌هایی به‌شکل‌های 
بزرگ و پیچیده باشد [6-8]. در این تحقیق ابتدا 
پوشش‌های اکسیدی فلزی آلومينيم منیزیم/ تيتانيم با 
نسبت‌های مولی متفاوت از واکنش‌گرها به‌روش سل 
ژل و فرایند غوطه‌وری, بر روی زیرلایه‌های آلومینیم 
سری ۱۱۰۰ ایجاد شد. سپس به‌منظور بررسی تأثیر 
اعمال این پوشش‌ها بر خواص خوردگی زیرلایه‌ی 
آلومینیمی, از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
استفاده شد. رفتار خوردگی نمونه‌هاء بر مبنای 
جابه‌جایی نمودارهای پلاریزاسیون و تغییرات چگالی 


مواد و روش تحقیق 
زیر لایه‌های مورد استفاده برای اعمال پوشش, از 
جنس آلومينيم سری ۱۱۰۰ با ترکیب شیمیایی ارائه 
شده در جدول (۱) تهیّه شد و سپس قطعاتی از آن 
به‌ابعاد ۳۱۰/۳ سانتی‌متر» به‌وسیله‌ی دستگاه برش 


برش زده شد. 


تهیه‌ی سُل‌ها و آماده‌سازی نمونه‌ها 

در این تحقیق. دو سل (انوع ۸و 3) بانسبت‌های 
مولی متفاوت (۵:۱:۳ و :۲/۵:۳) از واکنش‌گرهای 
(11:ع/۸۱:۷) به‌روش مشروحه‌ی زیر تهیّه شد [9-۱۰]: 

برای تهیّه‌ی سْل‌هایی از اکسیدهای فلزی مخلوط 
آلومینیم / منیزیم/ تيتانیم. ابتدا مقدار بهینه‌ای از نیترات 
آلومينيم در اتانول خل شد و پسس از آن؛ 
پزوپروپوکساید تیتانیم به محلول اضافه شد و مجموعه 
به‌مداّت زمان ۳۰ دقیقه هم زده شد. پس از ان استیل 
ستون به‌منظور پایداری سل اضافه شد و کل محلول 
ت ات بکم سافر لوط قل رسای لا رم ۱۱ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۹ 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومينيم سری ۱۱۰۰ مورد استفاده در این تحقیق (بر حسب درصد وزنی) 


0 ۷1 ۷1 ۹ 


۱/۰۱۳۹ ۰۳۲ ۰/۰3۹ ٩/۱/۹۶ 


سپس در یک ارلن جداگانه» نیترات منیزیم در اتانول 
جا بر قاءاتخانن کایا تمفای ند ( رل ۲۰ )رقر 
نهایت. محلول‌های ۱ و ۲ با یک‌دیگر مخلوط شدند و 
پس از افزودن مقدار کمی اسید نیتریک به محلول به 
مدّت زمان یک ساعت هم زده شد و سل نهایی در بشر 
در بسته قرار گرفت. دمای محلول‌سازی, دمای اتاق 
در نظر گرفته شد و 1 سل‌ها با نست مولی (۵:۱:۳ و 
۶ به‌ترتیب برابر با ۱/٩‏ و ۱/۷ بود. پس از آن» 
نوبت به وارد کردن نمونه‌ها درون محلول سل به‌روش 
غوطه‌وری رسید. اما پیش از آن. سطح نمونه‌ها به آماده 
سازی نیاز داشت. 

برای به‌دست آوردن سطحی صاف و مناسب برای 
چسبندگی بهتر پوشش, سطح نمونه‌ها تا سمباده‌ی 
شماره‌ی ۶۰۰۰ پرداخت شد و پس از شسته شدن. 
خشک شد. سپس, نمونه‌ها به‌مدّت ده دقیقه در حمام 
اولتراسونیک با محلول ۱۰ درصد هیدروکسید سدیم 
قرار گرفتند. پیش از قرارگیری در محلول سل نمونه‌ها 
با آب مقطر شستشو داده شدند و به‌طور کامل خشک 
شدند. در مرحله‌ی بعدء نمونه‌ها با استفاده از دستگاه 
پوشش‌دهی غوطه‌وری (00۵11۳8) 1010) با سرعت 
تفریبی. ۱ میلی‌متر بر ثانیه و درون محلول‌های بثل تهیه 
شده فرو برده شدند و پس از خروح. در دمای محیط 
خشک شدند. عمل غوطه‌وری زیرلایه‌های آلومینیمی 
درون محلول‌های سل چهار بار پشت سر هم تکرار 
شد. برای بررسی تأثیر بلورینه شدن بر مرفولوژی و 
ساختار پوشش‌هاء نمونه‌های پوشش داده شده ابتدا در 


ام ۵ یام کات هو ای شک حور 


۳9 


"۱۵۱ 


٩[ 1 11 7 


۱۸۳ ۱ ۰۵ ۰/۱ 


و پس از آن» در دمای ۹0 1۵۰ به‌مدت دو ساعت در 
کوره‌ای به‌همراه دمش گاز آرگون قرار گرفتند. گفتنی 
است که نرخ گرمایش و سرمایش کوره. در حدود 
6 ۱۰ بر دقیقه بود. 

برای شناسایی ترکیب‌ها و فازهای موجود در 
پوشش‌های اکسید فلزی آلومینیم / منیزیم/ تيتانيم پس از 
عملیّات حرارتی» بر روی نمونه‌ها آزمون پراش پرتوی 
ایکس انجام گرفت. برای این‌منظون از دستگاه 
پراش سنج پرتوی ایکس مدل 18 1۷16۲ ساخت 
شرکت آلمان با ولتاژ ۰؛ کیلوولت و جریان ۶۰ 
میلی‌آمپر در بازه‌ی زاویه‌ی پراش (20) برابر با ۲۰ تا 
۰ درجه و اندازهی گام ۱ استفاده شد. پرتوی 
ایکس مورد استفاده از نوع ,0۷0166 با طول موج ۰/۱۵۶ 
نانومتر بود. افزون بر اين» فازشناسی مربوط به الگوهای 
پراش‌سنجی پرتوی ایکس. با استفاده از نرم‌افزار ۳۵۶ 
6 4 نسخهی 1.08 انجام شد. 

ریزسختی نمونه‌های پوشش داده شده بر حسب 
ویکرز قبل و پس از عملیّات حرارتی. توسط دستگاه 
صتصعتد۲ ٩۲131/۳۴5‏ اندازه‌گیری شد. نیروی اعمالی 
بر همه‌ی نمونه‌ها برابر با ۹۸۰ میلی‌نیوتن و مدّت زمان 
اعسال ان نرایربا ۱ تاه اتتجات ه مطانق سا 
استاندارد 3384-05 13۷ که از هر تموله سه بان سختی 
گرفته شد. 

ببرای مشاهده‌ی ریزس‌اختار و مرفولوژی 
پوشش‌های اکسیدی مخلوط آلومینیم/ منیزیم/ تیتانیم 
قبل و پس از بلورینه شدن, از میکروسکپ الکترونی 
روبشی مدل ۷۲۷ 2300 02۳05808 با رشته‌ی تنگستنی 


به‌عنوان منبع تأمین الکترون کاتد گرم استفاده شد. 
بای سا گر از هکس دازون وتا 
مشاهده‌ی ریزساختا نمونه‌ها به‌وسیله‌ی دستگاه 108 
۲ 9۳01101108: با طلا پوشش داده شدند. در 
نهایت. خواص خوردگی نمونه‌ی خام آلومینیمی 
(نمونه‌ی ۰) و نمونه‌های پوشش داده شده‌ی اکسیدی 
آلومینیم / منیزیم/ تيتانيم با نسبت‌های مولی متفاوت 
بدون عملیّات حرارتی (نمونه‌ی ۱ تهیّه شده از سل ۸ 
ور پوش هرقن تنن غوا تسار ی 
شده (نمونه‌ی ۳ تهیّه شده از سل ۵ و نمونه‌ی 1 تهبٌه 
شده از سل 8) بررسی شد. ارزیابی رفتار خوردگی 
همه‌ی نمونه‌هاء با استفاده از پتانسیل مدار باز (00) و 
آزمون پلاریزاسیون پتانسیوداینامیک به‌کمک دستگاه 
پتانسیواستات/گالوانواستات مدل 11۲۱۳۸ محصول 
شرکت 060 در محلول ۳/۵ درصد نمک در دمای 
محیط و با نرخ روبش ۱ میلی‌ولت بر ثانیه. انجام شد. 
نمونه‌ها به‌ملات زمان ۱۲ ساعت در محلول کلرید 
سدیم غوطه‌ور شدند تابه حالت پایدار برسند و 
تغییرات کم‌تر از ۵ میلی‌ولت در ۵ دقیقه. به‌عنوان 
حالت پایداری در نظر گرفته شد. 


نتایج و بحث 
آزمون پراش پرتوی ایکس 

شکل (۱» نتایج آزمون پراش پرتوی ایکس 
مربوط به نمونه‌ی پوشش داده شده در محلول‌های سل 
و هت از عماناتت غر ار کی وا تفای بر دفا با 
انجام عملیّات حرارتی بر روی پوشش‌ها. پیک‌هایی در 
نمودارها ظاهر می‌شوند که حاکی از بلورینه شدن 
ساختارهای بی‌شکل در نتیجه‌ی عملیّات حرارتی 
می‌باشد. نتایج آزمون پراش پرتوی ایکس نشان 
می‌دهند که فازهای موجود در پوشش‌های عملیّات 


حرارتی شده در دمای * ۵۰ به‌ملات دو ساعت. 


مشخحصه یابی و بررسی اث رکریستاله شدلن بر .. 


شامل ۷2۸۵1204 مج ۸۱211 و و۸ می‌باشند. 
افزون بر اين» شلات پیک‌های ظاهر شده برای نمونه‌ی 
پوت داد شا دی تال مه رتش ۳ و راز 
شلات پیک‌های مربوط به نمونه‌ی پوشش داده شده در 
سل 3 (نمونه‌ی ۶) می‌باشد که این می‌تواند به‌دلیل 
0 
به سل ظ باشد. 


ریزسختی‌سنجی ویکرز 

تغییرات ریزسختی برای زیرلایه‌ی آلومينیم فاقد 
پوشش (نمونه‌ی ۰۰ پوشش داده شده در سّل ۸ قبل و 
پس از عملیّات حرارتی (نمونه‌های ۱ و ۳) و پوشش 
داده شده در سل 3 قبل و پش از عملیات حرارتی 
(نمونه‌های ۲ و ۶ در شکل (۲) نشان داده شده‌اند. 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود. ریزسختی زیرلایه‌ی 
آلومينيم پس از پوشش‌دهی افزایش يافته است. در 
طول فرایند عملیّات حرارتی به‌علت بلورینه شدن, 
ریزسختی پوشش‌ها افزایش یافته‌اند. به‌طوری که این 
افزايش ریزسختی برای نمونه‌های پوشش داده شده در 
سل ۸۵ به‌علت بلورینه شدن بهتر پوشش و تشکیل 
پیش‌تر فازهای بلورین» بیش‌تر است. این افزایش 
سختی را می‌توان به از بين رفتن ترکیب‌های آلی و 
بلورینه شدن پوشش نسبت داد. قبل از انجام عملیّات 
حرارتی. پوشش به‌دلیل دارا بودن ترکیب‌های آلی مانند 
هیدرات آلومینا و نظیر آن نرم است و افزون بر این 
بی‌شکل است. اما پس از عملیّات حرارتی. فازهای 
سخت بلورین ایجاد شده‌اند و همه‌ی ترکیب‌های نرم 
آلی از بین رفته‌اند و در نتیجه بلورینه شدن باعث 
اصلاح خواص مکانیکی مانند ریزسختی می‌شود 
[11:12]. 


رید نوی تال وف وت 


۱ 


0۵ (درجه) 


شکل ۱ طیف‌های پراش پرتوی ایکس مربوط به الف) نمونه‌ی ۶ و ب) نمونه‌ی ۳. 


نمونه ۴ نمونه ۳ نمونه ۲ 


50 


میکروسختی (۲۲۷) 
۳۹ 
5 


نمونه ۱ نمونه - 


شکل ۲ نتایج حاصل از آزمون ریزسختی سنجی نمونه‌ها (مقدار و مدّت زمان نیروی اعمالی ۰ میلی‌نیوتن و ۰ تانبه بوده است) 


پررسی‌های ریزساختاری به‌وسیله‌ی میکروسکپ 
الکترونی روبشی 

شکل (۳. تصویرهای میکروسکپ الکترونی 
روبشی (تصویرهای بزرگ) از نمونه‌های پوشش داده 
شله تاصا رل ۸ (لمرت‌های: ۱ و وش ظ 
(نمونه‌های ۲ و ۶) را نشان می‌دهد. همان‌طور که در 
این تصویرها مشاهده می‌شود. نمونه‌های پوشش داده 
شده در سل ۸ ساختاری با ناهمواری‌های سطحی 
ریزتر و یکنواخت‌تر نسبت به نمونه‌های پوشش داده 
شده در سل 3 دارند. اين بیان گر وجود ترکیب بهینه‌ی 
ها موی وا کش گر ها خی شل خر اس 

در شکل (۳ تصویرهای میکروسکپ الکترونی 
وی یس از آومون خر ودک تشانه داده شستاند 
(تصویرهای کوچک). این تصویرها نشان می‌دهند که 


پوشش به‌طور قابل ملاحظه‌ای مانع از خوردگی فلز در 
محلول کلرید سدیم شده است. افزون بر این 
نمونه‌های پوشش داده شده در سل ۵ (هم بی‌شکل و 
هم عملیّات حرارتی شده. نمونه‌های ۱و ۳) مقدار 
خوردگی کم‌تری نسبت به نمونه‌های پوشش داده شده 
در سل 13 (هم بی‌شکل و هم عملیّات حرارتی شده 
نمونه‌های ۲ و 4) دارند» به‌طوری که نمونه‌ی ۱ 
کم‌ترین مقدار خوردگی و نمونه‌ی ۶ بیش‌ترین 
خوردگی و تعداد حفره‌ها را به نمایش گذاشته‌اند. 


پررسی رفتار خوردگی 
نتای جآزمون پتانسیل مدار باز (0۳. پتانسیل مدار 
باز مربوط به نمونه‌ی آلومینیم فاقد پوشش و نمونه‌های 
پوشش‌دار بی‌شکل و بلورین با نسبت‌های مولی مورد 


1۲ 


نظر» در محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم در دمای اتاق 
اندازه‌گیری شد و نمودار تغییرات آن در شکل (1) 
ترسیم شده است. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهند که 
با انجام عملیات حرارتی و بلورینه شدن پوشش‌ها 
پتانسیل 008 به‌سمت مقادیر منفی‌تر منتقل می‌شود و 
این نشان‌دهنده‌ی کاهش مقاومت به حوردگی 
پوشش‌های بلورین در مقایسه با پوشش‌های بی‌شکل 
است. به عبارت دیگر, به‌علّت پایداری بهتر پوشش‌های 
بی‌شکل, پتانسیل 00۳ برای آن‌هابه‌سمت مقادیر 
مثبت‌تر جابه‌جا می‌شود. مثبت‌ترین میزان پتانسیل 
۳ برای نمونه‌ی ۱ می‌باشد و این بیان‌گر عملکرد 
بهتر این پوشش در مقایسه با سایر نمونه‌ها می‌باشد. 
منفی‌ترین مقدار پتانسیل 006۲ مربوط به نمونه‌ی * 
(زیرلایه‌ی آلومينيم فاقد پوشش) به‌دست آمد. در 


نمونه‌ی آلومینیم فاقد پوشش, لایه‌ی اکسیدی که در 


تماس با محبط‌های آبی تشکیل می‌شود از لحاظ 
فیزیکی و شیمیایی دارای ساختار پیچیده‌ای است. اینن 
لایه در تماس با آب» هیدراته می‌شود و با گذشت 
زمان» خواص آن تغییر می‌کند. لایه‌ی اکسیدی ۸1,0 
با نفوذ یون‌های آلومينيم از فلز به‌سمت فصل مشترک 
اکسید /محلول رشد می‌کند و ترک‌های موجود در 
لایه‌ی رویین» معمولاً به ذرات بین فلزی در سطح 
آلومینيم پایه مربوط می‌شوند. از آنجا که لایه‌ی رویین 
می‌باشد. سرعت واکنش‌های آندی و کاتدی در ترک‌ها 
بیش‌تر است و با قرارگیری آن در محیط حاوی 
یون‌های کلراید. با جذب و نفوذ و تجمّع این یون‌های 
مخرب بر روی نواقص لایه‌ی اکسیدی. سرعت 
خوردگی آلومینیم بسیار تسریع می‌شود. تا جایی که 
پتانسیل مدار باز آن به حدود ۱/۰۷- می‌رسد [13]. 


شکل ۳ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه‌ها قبل و پس از آزمون خوردگی؛ الف) نمونه‌ی ۱ ب) نمونه‌ی ۳ پ) 
نمونه‌ی ۲ و ت) نمونه‌ی 4 (تصویرهای کوچک مربوط به پس از آزمون خوردگی در محلول ۳/۵ درصد نمک در دمای محیط و با نرخ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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(169) زمان 
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(ظ۷/۵۵) 1 
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شکل ۶ نمودارهای پتانسیل مدار باز (00۳) مربوط به نمونه‌های ۰ ۰۱ ۲ ۳و ] در محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم 


(در دمای محیط و به‌مدات ۲۰۰۰ ثانیه). 


نا یج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک. نمودارهای 
پلاریزاسیون برای زیرلایه‌ی آلومینیم فاقد پوشش 
(نمونه‌ی ۰۰ پوشش داده شده در محلول‌های سل ۸ و 
بدون عملیّات حرارتی (نمونه‌های ۱ و ۲) و پوشش 
داده شده در محلول‌های سل ۸ و ظ عملیّات حرارتی 
شوه فا ۵0 رتم ها ی قا خر مات ن 
۵ درصد کلرید سدیم در دمای اتاق» در شکل (۵) 
نشان داده شده‌اند. نتایج به‌دست آمده از این آزمون» در 
جدول (۲) خلاصه شده‌اند. 
پس از خشک شدن پوشش در آوّن در دمای 
0۵ ۰ (یوشش بی‌شکل)» همه‌ی سازنده‌های آلی که 
در حفظ رفتار موم‌سانی پوشش کاملاً مفید هستند. در 
پوشش سل - ژل حضور دارند. با توجه به تصویرهای 
میکروسکپ الکترونی روبشی در شکل (۳» پوشش 
بی‌شکل» پوششی با دانه‌بندی ریز و تقریباً یکنواخت و 
هموار است که به‌دلیل حفظ گروه‌های آلی خود. رفتار 
موم‌سانی مناسبی خواهد داشت. این پوشش بلورین 
نیست و تنش کششی و ریزترک‌ها در آن؛ کمینه‌اند. 
انجام عملیّات حرارتی بر روی پوشش در دمای 
6 4۵۰ منجر به بلورینه شدن و حذف گروه‌های آلی 
پوشش می‌شود. در مجموع. وجود اختلاف بین ضریب 
انبساط حرارتی پوشش سشُل- ژل اکسیدی آلومینيم/ 
منیزیم/ تیتانیم زیر لا وش آلومینیم و انتقال حالت فاز 
از بی‌شکل به بلورین و از بین رفتن ویژگی موم‌سانی 
پوشش با ایجاد تتش کششی و فشاری در طول فرایند 


متخلخل می‌شود. این پوشش ناهموار با وجود داشتن 
و تغییر شکل خوردگی از حالت یکنواخت به حالت 
موضعی می‌شود و نمودارهای پلاریزاسیون مربوط به 
نمونه‌های عملیّات حرارتی شده را به‌سمت نرخ‌های 
می‌شوند (به‌سمت چگالی جریان حوردگی کم‌تر) و 
تموته بعاشسیل فیت‌گر من سس به تبرتتین فاقد: پوقش 
پوشش (نمونه‌ی ۰) چگالی جریان خوردگی بالاتری 
دارد (*۵/6 ۱/۰۹۵). اعمال پوشش اکسیدی 
آلومینیم/ منیزیم/ تيتانيم بر روی زیرلایه‌ی آلومينيم 
چگالی جریان خوردگی را به‌میزان قابل توجهی کاهش 
می‌دهد و این نشان می‌دهد که نمونه‌های پوشش‌دار 
مقاومت به خوردگی بسیار بهتری نسبت به نمونه‌ی 
اعمالی در مسدود کردن مکان‌های فعال و بنابراین کم 
کردن مساحت سطح فعال خوردگی نسبت داد. از روند 
تغییرات پتانسیل‌های خوردگی ارائه شده در حدول (۲) 
می‌توان دریافت که نمونه‌های پوشش داده شده در 
(نمونه‌های ۱ و ۲ پتانسیل خوردگی مثبت‌تری دارند 
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و چگالی جریان خوردگی و سرعت خوردگی به‌طور 
هم‌زمان کاهش بافته‌اند و این برای مقاوست به 
خوردگی مطلوب است. افزون بر اين. مشاهده می‌شود 
که نمونه‌های ۱ و ۲ در پتانسیل‌های مثبت‌تری وارد 
منطقه‌ی فرارویین شده‌اند. چگالی جریان خوردگی 
برای نمونه‌های ۱ و ۲ به‌ترتیب برابر با ۰/۰۱۲۲ و ۰/۱۷۱ 
میکروآمپر بر سانتی‌متر مربتع می‌باشد که با انجام 
عملیّات حرارتی. به‌مقادیر ۰/۱۳۱ و ۱/۰۱۶ میکروآمپر 
بر سانتی‌متر مربع برای نمونه‌های ۳و ۶ افزایش 
یافته‌اند. همه‌ی این نتایج ثابت می‌کنند که نمونه‌های 
توش داده ده در مسطول‌های سل ۸و در عالت 
لیات خعرارتی له خر شبای ۰6 *66 (قمرتههای ۳ 
و 4 مقاومت به خوردگی خوبی ندارند و بلورینه 
شدن مقاومت به خوردگی پوشش‌ها را کم کرده است. 
رفتار نامناسب خوردگی نمونه‌های ۳ و ۶ را می‌توان به 
بلورینه شدن پوشش اکسیدی آلومينيم/ منیزیم/ تيتانيم 
و انبساط زیرلایه‌ی فلزی آلومينيم در طول فرایند 
عملیّات حرارتی نسبت داد. این پدیده‌ها همراه با تغییر 
حجم است و باعث ایجاد تنش و تولید تخلخل و 
نقص در پوشش می‌شود و به‌این ترتیب. سرعت 
واکنش‌های آندی و کاتدی در حفره‌ها و ترک‌ها بیش‌تر 
می‌شود. به‌گونه‌ای که با قرارگیری در محیطی حاوی 
یون‌های کلراید. با جذب و نفوذ و تجمّع این یون‌های 


(۸/۵۵۵) ز عم۱ 


شکل ۵ نمودارهای پلاریزاسیون نمونه‌های ۰ ۱ ۲ ۳و ۶ در محلول ۳/۵ درصد کلرید سدیم 


مخرب. خوردگی شدیدی در محل نقص‌های موجود 
در لایه‌ی اکسیدی و فصل مشترک پوشش/ زیرلایه 
اتفاق می‌افتد [3,4,۱۰,14]. افزون بر این می‌توان گفت 
که نمونه‌های پوشش داده شده در سل ۸ (هم بی‌شکل 
و هم عملیّات حرارتی شده نمونه‌های ۱ و ۳) مقاومت 
به خوردگی بهتری : نسبت به نمونه‌های پوشش داده 
شده در سل 13 (هم بی‌شکا و هم عملیّات حرارتی 
شده. نمونه‌های ۲ و ۶) دارند. این نتیجه با نتایج مربوط 


مطابقت دارد. 


محاسبه‌ی درصد تخلخل در پوشش 

روش‌های الکتروشیمیایی و غیر الکتروشیمیایی 
بسیاری برای محاسبه‌ی درصد تخلخل در پوشش‌های 
سرامیکی روی زیرلایه‌های فلزی وجود دارند. تخلخل 
می‌تواند مجموعه‌ای از ترک‌هاه سوراخ‌ها و نقص‌ها 
باشان 

در این پژوهش. تخلخل موجود در پوشش‌ها با 
استفاده از رابطه‌ی زیر تخمین زده شد [4]: 


20 تاش 


8 
۲-۳ ۷10 0 (۱) 
8 


]: )۷ ۷ 6 


(در دمای محیط و با نرخ روبش ۱ میلی‌ولت بر ثانیه). 
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جدول ۲ نتایج حاصل از نمودارهای پلاریزاسیون مربوط به نمونه‌های ۰ ۰۱ ۲ ۲ و ۶ در محلول ۵ درصد کلرید سدیم 


(۵) ,2 2 ۸۰ 2 ,02 
ب (۱۷/66200) (۳2۷/66200) 
۱ ۱ ۱۳۳/۸۳ 
۰ ۱۳ 1۱/۳ ۱۳۸/۳۳ 
2 ۱۳/۳ ۱9۰/۳۵ 
۱/۱۳۹۰ 22۳ 222 
۱/2 ۱۹/۷ ۱۱۳/۸۳ 


۶:۵ 


وله موی | (0محظ | (موظ | عامرمه 
۱/۳۹۵ ۳ | ۱/۰۷۱- | نمونه ۰ 
۳۲ ۷۱ | ۰/۸۵۰- نمونه ۱ 
۰/۷۱ ۸ | ۰/۸۷۱- نمونه ۲ 
۰/۱۳۱ ۱ | ۰/۰۱ | نمونه ۳ 
۱۳۳ ۳ | ۰/۹۲۰ | نمونه ۶ 


که در آن. م3 مقاومت پلاریزاسیون پوشش و1۳ 
مقاومت پلاریزاسیون زیرلایه‌ی آلومینیم» ,8 شیب تافل 
آندی مربوط به زیرلایه و ۸۳ تفاوت پتانسیل 
خوردگی زیرلایه‌ی فاقد پوشش و پوشش‌دار است. 
نتایج به‌دست آمده از اندازه‌گیری تخلخل پوشش‌هاء در 
حدول (۳) خلاصه شده‌اند. نمونه‌های پوشش داده شده 
در سل ۸ (هم بی‌شکل و هم عملیّات حرارتی شده 
نمونه‌های ۱ و ۳) تخلخل کم‌تری نسبت به نمونه‌های 
پوشش داده شده در سل 1 (هم بی‌شکل و هم عملیّات 
حرارتی شده: نمونه‌های ۲ و ۶) دارند و این نشان 
دهنده‌ی تراکم بهتر پوشش و عایق‌کاری زیرلایه در 
برابر محلول خورنده است. افزون بر این با انجام 
عملیّات حرارتی درصد تخلخل محاسبه شده برای 
نمونه‌های پوشش داده شده در سل ۸ به‌ترتیب از 
۶ درصد به ۱۰/۸درصد و برای نمونه‌های پوشش 
داده شده در سّل 13 از ۲/۱ درصد به ۵۷ درصد افزایش 
یافته است. این در حالی است که درصد تخلخل نمونه 
ی پوشش داده شده در محلول‌های سل ۸ و 3 پس از 
عملیّات حرارتی. به‌ترتیب ۱۷ و ۲۷ برابر شده است. 
یکی از علّت‌های این افزايش تخلخل» مطابق با نتایج 
بررسی‌های میکروسکپ الکترونی روبشی و پراش 
پرتوی ایکس, می‌تواند تبدیل فاز بی‌شکل به بلورین و 
ضریب انبساط حرارتی متفاوت زیر لایه و پوشش 
سرامیکی باشد [4]. افزون بر این خوردگی حفره‌ای 
این پوشش‌ها به‌علّت انحلال موضعی در حضور آنیون 
های خاص به‌ویژه یون‌های کلراید. قابل بررسی است. 
جذب سطحی یون‌های مهاجم مانند کلراید. و نفوذ و 


تجمع آن‌ها در نقص‌های پوشش به‌عنوان یکی از 
عوامل اساسی وقوع خوردگی حفره‌ای محسوب می 
شود. خوردگی حفره‌ای در نتیجه‌ی فرایند هیدرولین 
باعث کاهش موضعی 011 در برخی از نقاط می‌شود و 
به نوبه‌ی خود. از فرایند رویین شدن مجدد سطح 
جلوگیری می‌کند. افزايش پتانسیل اعمالی توسط 
دستگاه پتانسیواستات به‌سمت مقادیر مثبت‌تر و در 
نتیجه‌ی آن. بالا رفتن غلظت یون‌های مهاجم در مناطق 
سطحی مستعد به حفره‌دار شدن, منجر به تشکیل حفره 
و افزايش سرعت رشد حفره‌ها می‌شود. جای‌گزین 
شدن یون کلراید نفوذ کرده به شبکه‌ی اکسیدی با یون 
اکسیژن درون شبکه‌ی اکسیدی, با افزایش غلظت 
جاهای خالی یون آلومينيم در شبکه‌ی کاتیونی همراه 
است و باعث کاهش مقاومت لایه در برابر انتقال بار 
یونی می‌شود. از طرف دیگر» جذب و نفوذ یون‌های 
کلر در ساختار اکسیدی و در محل عیب‌های اکسیدی 
با افزانشن عقایت معط نیشن تر- هی شوده با آیساه 
پوششی از اکسیدهای فلزی مخلوط آلومینیم / منیزیم/ 
تيتانیم بر روی زیرلایه‌ی آلومينیم» دسترسی یون مخرب 
کلراید به سطح کم‌تر می‌شود و این باعث می‌شود تا 
زمان جوانه‌زنی حفره در سطح با تأخیر بیش‌تر و 
سرعت رشد کم‌تری رخ دهد. این در نهایست. باعث 
افزایش مقاومت به نحوردگی نمونه‌های پوشش‌دار 
می‌شود [۱۰,14,15]. 
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مشخحصه یابی و بررسی اث رکریستاله شدلن بر .. 


جدول ۲ درصد تخلخل پوشش‌ها 


شماره نمونه مخ م (م۳)زیرلایه 
)6۵( (62) )۳( 
نمونه ۱ تشز ۱/۵۱۱۵ ۷۱- 
نمونه ۲ ٩0۳1-2-۰‏ - 
تموثه :۳ ( ۱/۱۳۹۵ - 
تم ۶ ا ‏ ۱۹ ۷۱- 
نتیجه گیری 


مطالعات ساختاری و ریزساختاری برای بررسی تئیه 
بلورینه شدن بر تخلخل موجود در پوشش‌های سّل- 
ژل اکسیدهای فلزی مخلوط آلومينیم/ منیزیم/ تیتانیم» 
به‌وسیله‌ی میکروسکپ الکترونی روبشی و آزمون 
پراش پرتوی ایکس. سختی‌سنجی به‌وسیله‌ی دستگاه 
ریزسختی‌سنج ویکرز و بررسی خواص خوردگی؛ 
به‌کمک آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و پتانسیل 
مدار باز (00۳) بر روی زیرلایه‌ی آلومينيم فاقد 
پوشش و پوشش‌دار (بی‌شسکل و بلورین) در محلول 
۵ درصد کلراید سدیم انجام گرفت. با بررسی 
نمودارها و تصویرهای به‌دست آمده. نتایج زیر حاصل 
شد: 

۱- نتایم حاصل از آزمون پراش پرتوی ایکس. حاکی 


از تغییر ساختار پوشش آلومينیم/ منیزیم/ تيتانیم با 
انجام عملیّات حرارتی در دمای 0* 1۵۰ به‌ملّت دو 
ساعت. از بی‌شکل به بلورین همراه با تشکیل 
فازهای بلورین ۷/۵۸1,04 ومینآ ناولم و بمرا۸ 
داشت. 

۲- بلورینه شدن پوشش‌ها. باعث افزایش ریزسختی 
شد. به‌طوری که این افزایش برای نمونه‌های پوشش 
داده شده در سل ۸ مطابق با نتایج آزمون پراش 
پرتوی ایکس به‌علّت بلورینه شدن بهتر پوشش و 
تشکیل بیش‌تر فازهای بلورین, قابل ملاحظه‌تر بود. 


)پوشش۳ : 0 ۷۹ 
(«ظ)پوشش 4 درصد تخلخل پوسس 
)۳( )۳( 
۰ ۱۸۲« ۰/۹ 
۷۱- ۱7۱۵۸۲ ۳/۲ 
۱« ۱۵۸۲" ۱۰/۸ 
۰ ۸۲ ۱۵ ۷ 


این افزايش سختی به از بین رفتن ترکیبات آلی و نرم 
داده شد. 

۳-بااعمال پوششی از اکسیدهای فلزی مخلوط 
آلومینيم / منیزیم / تيتانیم» می‌توان حساسیّت آلومينيم 
سری ۰ رابه حوردگی کاهش داد. فرایند 
پوشش‌دهی, پتانسیل خوردگی زیرلایه‌ی آلومينيم را 
افزایش داد و باعث کاهش چکالی جریان خوردگی 
نمونههای پوشش‌دار در محلول ۲/۵ درصد 
کلریدسدیم شد. 

۶- با توجه به نمودارهای پلاریزاسیون بلورینه شدن 
پوشش منجر به حذف گروه‌های آلی افزایش میزان 
تخلخل و نقص‌ها و در نتیجه. کاهش مقاومت به 
خوردگی پوشش‌ها شد. به‌طوری که کم‌ترین جریان 
خوردگی برای پوشتن‌های بی‌شکان بتةدست آمند و 
این نتایج مطالعات پتانسیل مدار باز را تأیید کرد. 


تشکر و قدردانی 
با تشکرو سپاس از دانشکده‌ی علوم و 
فناوری‌های نوین و گروه مهندسی مواد دانشگاه 
تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته‌ی کرمان 


که در انجام آزمایش‌های این تحقیق همکاری کردند. 
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